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Figure 1: Location of the two areas of study where the recordings of the acoustic 
repertoire of Sotalia guianensis were performed between July 2011 and June 2012. (1) 
Cananéia region (State of São Paulo), southeastern Brazil, map by Roberto Fusco 
Costa. (2) Guaraqueçaba region (State of Paraná), southern Brazil, map by Da Rosa et 
al. (2008) (modified). The letters indicate the locations where the samples were 
collected: A – Cananéia, and B – Baía de Guaraqueçaba, 
Guaraqueçaba………………………………………………………………………………….27 
Figure 2. Spectrogram representing the types of whistles contours emitted by Sotalia 
guianensis in the south and southeast of Brazil. A = upward; B = upward-downward; C = 
upward-downward-upward; D = downward; E = downward-upward; F = downward-





Figura 1. Localização das duas áreas de estudo onde foram realizadas as gravações 
do repertório sonoro de Sotalia guianensis entre julho de 2011 e junho de 2012. As 
letras indicam os locais onde ocorreram as amostragens, A - Baía de Trapandé, 
Cananéia (SP) e B - Baía de Guaraqueçaba, Guaraqueçaba (PR)................................46 
Figura 2. Número de assobios e gritos emitidos por S. guianensis em Cananéia (SP, 
sudeste do Brasil) e Guaraqueçaba (PR, sul do Brasil) durante junho/2011 a julho/2012, 
tendo como base amostragens aleatórias de 30 segundos a cada 5 minutos de 
gravação..........................................................................................................................50 
  10 
  
Figura 3. Proporção de ecolocalização de S. guianensis presente nas análises de sons 
em Cananéia (SP, sudeste do Brasil) e Guaraqueçaba (PR, sul do Brasil) durante 
junho/2011 a julho/2012, tendo como base amostragens aleatórias de 30 segundos a 
cada 5 minutos de gravação...........................................................................................51 
Figura 4. Número de assobios e gritos emitidos por S. guianensis durante o período 
diurno e noturno na região de Cananéia (SP, sudeste do Brasil) durante os meses de 
abril, junho e novembro/2012, tendo como base amostragens aleatórias de 30 
segundos a cada 5 minutos de 
gravação..........................................................................................................................60 
Figura 5. Proporção de ecolocalização de S. guianensis presente nas análises de sons 
durante o período diurno e noturno na região de Cananéia (SP, sudeste do Brasil) 
durante os meses de abril, junho e novembro/2012, tendo como base amostragens 
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Table I. Descriptive statistics of physical characteristics of diurnal whistles emitted by S. 
guianensis in Cananéia, southeastern Brazil and Guaraqueçaba, southern Brazil. The 
frequency is given in kHz and the duration in seconds. SD = standard deviation; CV = 
coefficient of variation………………………………………………......................................31 
Table II. Descriptive statistics of physical characteristics of whistles emitted by 
populations of S. guianensis in Brazil and Costa Rica and t-test results (sampling 
summary) of the comparisons between diurnal and nocturnal whistles in published 
studies and those in this study. The frequency is given in kHz and the duration in 
seconds. SD = standard deviation; CV = coefficient of variation; d = t-test result for 





Tabela I: Estatística descritiva das características físicas dos assobios de S. guianensis 
resultante das amostragens de julho/2011 a julho/2012 em Cananéia (SP, sudeste do 
Brasil) e Guaraqueçaba (PR, sul do Brasil) e estatística descritiva das características 
físicas dos assobios diurnos e noturnos de S. guianensis resultante das amostragens 
de abril, junho e novembro/2012 em Cananéia (SP, sudeste do Brasil). A frequência é 
dada em kHz e a duração em segundos. DV = desvio padrão; CV = coeficiente de 
variação...........................................................................................................................53 
Tabela II: Estatística descritiva das características físicas dos gritos de S. guianensis 
resultante das amostragens de julho/2011 a julho/2012 em Cananéia (SP, sudeste do 
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Brasil) e Guaraqueçaba (PR, sul do Brasil) e estatística descritiva das características 
físicas dos gritos diurnos e noturnos de S. guianensis resultante das amostragens de 
abril, junho e novembro/2012 em Cananéia (SP, sudeste do Brasil). A frequência é dada 
em kHz e a duração em segundos. DV = desvio padrão; CV = coeficiente de 
variação...........................................................................................................................55 
Tabela III: Estatística descritiva das características físicas dos estalidos de S. guianensis 
resultante das amostragens de julho/2011 a julho/2012 em Cananéia (SP, sudeste do 
Brasil) e Guaraqueçaba (PR, sul do Brasil) e estatística descritiva das características 
físicas dos estalidos diurnos e noturnos de S. guianensis resultante das amostragens de 
abril, junho e novembro/2012 em Cananéia (SP, sudeste do Brasil). A frequência é dada 
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Alguns cetáceos podem estar ativos durante todo o período do dia, contudo em função 
de nossas limitações, os estudos na natureza tendem a ser desenvolvidos apenas no 
período do dia em que há luz. Além disso, a maioria dos estudos de repertório sonoro é 
realizada em cativeiro, o que torna os resultados limitados, uma vez que o animal fora 
de seu habitat natural (tanques) pode modificar consideravelmente seu repertório 
sonoro. Sons diurnos e noturnos de Sotalia guianensis foram caracterizados em 
estuários do sudeste e sul do Brasil. Parâmetros acústicos de assobios, gritos e 
estalidos foram comparados entre os estuários e entre períodos do dia. O primeiro 
capítulo demonstra que não há um aumento gradual nos parâmetros de frequência dos 
assobios de S. guianensis do sul em direção à distribuição mais ao norte da espécie. 
Portanto, é provável que possíveis variações nas características físicas de assobios de 
S. guianensis estejam mais relacionadas às condições ambientais em que as 
populações se encontram do que a variações populacionais (dialetos). O segundo 
capítulo demonstra que os parâmetros de frequência e a taxa de emissão de assobios, 
gritos e estalidos de S. guianensis foram dependentes da área e do período do dia em 
que foram emitidos, com menores frequências encontradas na área de estudo com 









O som é uma onda mecânica e longitudinal que se propaga tridimensionalmente 
pelo espaço e apenas em meios materiais, sendo caracterizado pela sua velocidade 
(dependente da densidade do meio de transmissão), frequência, comprimento de onda 
e a amplitude (Berta et al., 2006). Assim, no oceano o som se propaga de forma 
eficiente, em alta velocidade e potencialmente a grandes distâncias, propagando-se 
quase cinco vezes mais rápido do que no meo aéreo (Nowacek et al., 2007).  
Esta é uma modalidade sensorial indispensável para muitos animais marinhos, 
pois em um ambiente opaco e viscoso, outros sentidos possuem severas limitações na 
taxa e velocidade de transmissão dos seus sinais (Nowacek et al., 2007). Portanto, o 
som e a audição, em contraste com a luz e a visão, tornaram-se o sistema sensorial 
primário dos mamíferos marinhos (Au, 1993).  Consequentemente, este grupo possui 
uma audição sensível, empregando-a passiva e ativamente para reconhecimento do 
ambiente, forrageamento e comunicação (Potter e Delory, 1998). 
As grandes baleias (Mysticeti) geralmente produzem sons de baixa freqüência 
entre dezenas de Hz a poucos kHz, com alguns sinais que se estendem acima de 10 
kHz (Southall et al., 2007). Estes sons tem funções predominantemente sociais, 
incluindo a reprodução e coesão de grupo, mas eles também podem desempenhar 
algum papel na orientação espacial. Os golfinhos (Odontoceti) produzem sons nas mais 
amplas bandas de frequência observadas em animais (Southall et al., 2007). Seus sons 
sociais são geralmente audíveis para os seres humanos e encontram-se entre algumas 
centenas de Hz a várias dezenas de kHz, mas cliques especializados usados na 
ecolocalização, um sistema para a detecção de presa e de navegação, estendem-se 
bem acima dos 100 kHz (Southall et al., 2007). 
A região dos sacos nasais ou aéreos é considerada a estrutura produtora de sons 
em pequenos odontocetos através do funcionamento do complexo estrutural MLDB 
(“monkey lips” / “dorsal bursa”). Assim, os sons são gerados quando o ar é forçado 
entre os lábios fônicos, colocando o complexo MLDB em vibração (Cranford et al., 
1996). 
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A periódica abertura e fechamento dos lábios fônicos entrecorta o fluxo de ar e 
determina a taxa de repetição de “clicks” da ecolocalização. Já os plugues nasais 
juntamente com o ligamento do respiradouro estão comumente envolvidos na regulação 
do fluxo de ar nas passagens nasais dorsais e são usados para produção de assobios 
(Cranford et al., 1996). 
Inicialmente a maioria dos estudos de repertório sonoro para cetáceos foi 
realizada em cativeiro (Kellogg et al., 1953; Norris, et al. 1961; Norris, 1969; Caldwell e 
Caldwell, 1968 e 1970; Tyack, 1986; Sayigh et al. 1990; Janik, 1999), o que torna os 
resultados limitados, uma vez que o animal fora de seu habitat natural e contido em 
tanques pode modificar consideravelmente seu repertório sonoro (Weilgart, 2007). 
Os primeiros estudos sonoros para o gênero Sotalia foram realizados com a 
espécie S. fluviatilis (Gervais & Deville, 1853) de rios pertencentes à Bacia do Rio 
Amazonas. O primeiro estudo foi de Caldwell e Caldwell (1970) que em cativeiro 
reportaram a ocorrência da ecolocalização para a espécie. Já Norris et al. (1972), pela 
primeira vez em ambiente natural, descreveram os seus assobios, com frequências 
variando entre 10 e 15 kHz. Já Wang et al. (2001), compararam assobios de S. 
fluviatilis e de Inia geoffrensis (Blainville, 1817), espécies simpátricas que ocorrem na 
região da Amazônia peruana. Os autores encontraram diferenças significativas para as 
características dos assobios de cada espécie, sendo que frequências mais altas 
caracterizaram os sons de S. fluviatilis. Recentemente, May-Collado e Wartzok (2010) 
registraram além de assobios, ecolocalização e sons pulsados, com frequências acima 
de 80 kHz para S. fluviatilis. 
Para Sotalia guianensis (van Bénéden, 1864) o primeiro estudo publicado em 
revista indexada foi de Monteiro-Filho & Monteiro (2001) que identificaram quatro tipos 
básicos de sons para o boto-cinza: assobio, grito, estalido e gargarejo. Enquanto os 
estalidos são utilizados primariamente para navegação e detecção de presas, gritos e 
assobios estão relacionados com a comunicação social, permitindo a coesão de grupo, 
a coordenação de comportamentos e o reconhecimento de indivíduos (Riesch e 
Deecke, 2011). Excetuando-se o gargarejo que é o som produzido pelo filhote 
(Monteiro-Filho & Monteiro, 2001), todas as outras categorias de sons já haviam sido 
registradas para outros cetáceos como Orcinus orca (Linnaeus, 1758) (Ford, 1989), 
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Tursiops truncatus (Montagu, 1821) (Caldwell e Caldwell, 1965), Delphinus delphis 
(Linnaeus, 1758) (Caldwell e Caldwell, 1968), Delphinapterus leucas (Pallas, 1776) 
(Sjare e Smith, 1986) e Monodon monoceros (Linnaeus, 1758) (Ford e Fisher, 1978).  
Posteriormente, o único tipo de som que foi continuamente estudado no Brasil 
foram os assobios (Azevedo e Simão, 2002; Erber e Simão, 2004; Pivari e Rosso, 2005; 
Azevedo e Van Sluys, 2005; Rossi-Santos e Podos, 2006; Figueiredo e Simão, 2009), 
sendo que Azevedo e Van Sluys (2005) e Rossi-Santos e Podos (2006) identificaram 
variações geográficas latitudinais para estes sons, com as frequências inicial e mínima 
menores em populações encontradas na distribuição mais ao sul da espécie. 
A despeito dos estudos sonoros acima citados e dos demais estudos sobre a 
biologia e ecologia da espécie (ver Monteiro-Filho e Monteiro, 2008) Sotalia guianensis 
ainda encontra-se na categoria de “dados deficientes” de acordo com a segunda versão 
do Plano de Ação para os Mamíferos Aquáticos do Brasil (IBAMA, 2001) e com a Lista 
Vermelha da IUCN de animais ameaçados (2011). Por isso, estudos concentrados em 
lacunas do conhecimento da biologia da espécie, como a determinação das atividades 
desenvolvidas no período noturno, são indispensáveis para a conservação da espécie e 
do se habitat. 
Além disso, as áreas de estudo, Cananéia no Estado de São Paulo e 
Guaraqueçaba no Estado do Paraná, fazem parte do maior remanescente de Mata 
Atlântica e são importantes Áreas de Proteção estadual e federal, além se serem 
“Reservas da Biosfera da Mata Atlântica", decretado pela UNESCO (UNESCO, 2012).  
Um rápido crescimento do “Whalewatching” que é a observação de cetáceos a 
partir de uma embarcação pode trazer sérios danos a algumas populações, pois estes 
podem reagir de maneiras diferentes ao ruído e outros aspectos da presença humana, 
alterando seu comportamento ou fisiologia (Filla e Monteiro-Filho, 2009). Nowacek et al. 
(2001) também observaram na Baía de Sarasota, Flórida (EUA) longos mergulhos, 
menor distância entre os animais e aumento da velocidade de natação quando havia 
aproximação de barcos a grupos de Tursiops truncatus durante o “Whalewatching”. 
Já, dentre os potenciais efeitos biológicos dos ruídos produzidos por dragagens e 
aquisição sísmica marinha sobre os cetáceos estão os físicos e fisiológicos, a alteração 
de comportamento e os efeitos indiretos associados com a disponibilidade das presas 
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(Gordon et al., 2004). Respostas comportamentais incluem mudanças nos padrões de 
respiração e mergulho, respostas acústicas incluem mudanças no tipo ou na duração 
das vocalizações e para respostas fisiológicas há mudanças nos tecidos e nos limiares 
de audição, limitando a capacidade dos indivíduos de ouvir diversas intensidades e 
frequências de sons (Nowacek et al., 2007). 
Assim, o primeiro capítulo deste estudo tem como objetivo avaliar a possibilidade 
da existência de uma variação geográfica latitudinal nos assobios de S. guianensis 
relatada por Azevedo e van Sluys (2005) e Rossi-Santos e Podos (2006) a uma 
frequência de resposta de até 48 kHz, o dobro da frequência de amostragem dos 
estudos anteriores para S. guianensis no Brasil, portanto de fundamental importância 
para a caracterização mais completa da biologia desta espécie. 
O segundo capítulo irá considerar não somente os assobios de S. guianensis, 
mas os outros sons emitidos pela espécie e que foram ignorados pela maioria dos 
autores em seus estudos de bioacústica. Portanto, o objetivo do segundo capítulo deste 
estudo foi caracterizar o repertório sonoro de S. guianensis em Cananéia, Estado de 
São Paulo e em Guaraqueçaba, Estado do Paraná, comparando entre as regiões as 
características físicas e a taxa de emissão de assobios, gritos, estalidos e gargarejos. 
Além disso, a caracterização qualitativa do repertório sonoro noturno do boto-cinza é 
inédita. Assim, este capítulo também tem como objetivo comparar os resultados obtidos 
nos períodos diurno e noturno, procurando explicar as diferenças e semelhanças da 
utilização do som em relação à disponibilidade de luz, já que Atem e Monteiro-Filho 
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Capítulo I 
High initial and minimum frequencies of Sotalia guianensis whistles in the 
southeast and south of Brazil. 
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Recentes estudos tem proposto variações geográficas latitudinais para assobios de 
Sotalia guianensis, sendo que os parâmetros de frequência aumentam a partir da 
distribuição mais ao sul da espécie (Estado de Santa Catarina, Brasil) em direção ao 
norte. O último estudo referente a assobios de S. guianensis, realizado na Costa Rica, 
confirmou a variação geográfica de assobios independentemente da frequência de 
resposta utilizada na amostragem, sendo as frequências iniciais e mínimas dos 
assobios de populações costa-riquenhas maiores que as frequências das populações 
brasileiras. Neste estudo, os assobios de S. guianensis foram registrados com uma 
resposta de frequência de 48 kHz, sendo esta a maior banda de frequência utilizada em 
estudos brasileiros. As frequências iniciais e mínimas dos assobios registrados e 
analisados se assemelharam aos parâmetros de populações da Costa Rica e não 
apresentaram ou apresentaram pequena diferença significativa quando comparado às 
médias de cada estudo. Portanto, é provável que possíveis variações nas 
características físicas de assobios de S. guianensis estejam mais relacionadas à 
resposta de frequência das amostragens e das condições ambientais em que as 
populações se encontram do que a variações geográficas latitudinais. 
 
  




Recent studies have proposed latitudinal variations for whistles of Sotalia guianensis, 
since parameters of frequency increase from the southernmost distribution of the 
species (State of Santa Catarina, Brazil) towards the North. The last study on the 
whistles of S. guianensis, held in Costa Rica, confirmed the geographical variation of 
whistles regardless of frequency responses used in the samples and initial and minimum 
frequencies of whistles of Costa Rican populations were larger than the frequencies of 
Brazilian populations. In this study, the whistles of S. guianensis were recorded with a 
frequency of 48 kHz, which was the highest frequency band used in Brazilian studies. 
The initial and minimum frequency of whistles recorded and analyzed were similar to 
parameters of Costa Rican populations and did not show or showed little significant 
difference when compared to the averages of each study. Therefore, it is likely that 
potential variations in the physical characteristics of whistles emitted by S. guianensis 
are related to the frequency response of samples and the environmental conditions in 
which the populations occur, rather than related to latitudinal variations. 
 
  




Many animal species exhibit intraspecific variations in the signals they emit, and 
these variations may be caused by genetic, environmental or cultural factors (Janik, 
2009). For odontocetes, differences in the structure of whistles have been documented 
to species as Tursiops truncatus, Stenella frontalis and S. longirostris. (Bazúa-Durán 
and Au, 2004; Morisaka et al., 2005; May-Collado and Wartzok, 2008). These variations 
have been generally referred to as geographic variations, and not dialects (May-Collado 
and Wartzok, 2008). Dialect presupposes mechanisms of social or genetic isolation 
between populations that would lead to a selection of a specific call (Janik, 2009). 
Dialects within the group of odontocetes are well reported for Orcinus orca (Miller and 
Bain, 1999; Riesch et al., 2006) e Physeter macrocephalus (Antunes et al., 2011). For 
these species, it is possible to identify through of acoustic parameters individuals from 
different groups living in areas adjacent. 
Geographic variations in whistles have been associated to distance at which 
populations are from each other. (Bazúa-Durán and Au, 2004; Azevedo and van Sluys, 
2005; Rossi-Santos and Podos 2006). Azevedo and van Sluys (2005) analyzing S. 
guianensis whistles in eight localities along the Brazilian coast showed that despite the 
fact that 65% of all whistles have common characteristics between locations, the 
whistles of the species differed between the north and south of the country, with more 
whistles similar between adjacent populations. Other studies indicate variations in 
odontocete whistles due to ambient noise (Morisaka et al. 2005; May-Collado and 
Wartzok, 2008). While Morisaka et al. (2005) described a relationship between low-
frequency whistles and few inflection points with ambient noise, Lesage et al. (1999) and 
May-Collado and Wartzok (2008) reported high frequencies of whistles and greater 
number of inflection points in ambient noise. 
Whistles have been the only type of sound continuously studied in S. guianensis in 
different localities of the Brazilian coast (Azevedo and Simão 2002; Erber and Simão, 
2004; Azevedo and van Sluys, 2005; Pivari and Rosso, 2005; Rossi-Santos and Podos, 
2006; Figueiredo and Simão, 2009), including reports of the  latitudinal variations for 
these whistles, and the initial and minimum frequencies of these sounds were smaller in 
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populations found in southernmost distribution of the species  (Azevedo and van Sluys 
(2005), Rossi-Santos and Podos 2006). However, Rossi Santos and Podos (2006) 
indicated two possible explanations for this pattern. The first explanation reported by 
these authors was a possible barrier between S. guianensis populations in Brazil that 
would lead to an isolation of these populations to the south and north of this barrier, 
producing dialects between them. Another possible explanation would be ecological, 
which shows environmental differences between regions where the species habitat in 
the country. According to the authors, southern and southeast regions tend to live in 
protected waters and estuary systems, whereas in the northeast they live more often 
along open coasts and beaches.  
The Brazilian studies used recording systems with frequencies of up to 24 kHz. For 
other hand, May-Collado and Wartzok (2009), studying free-ranging guyana dolphins in 
Costa Rica, revealed that these sounds can reach 50 kHz for fundamental frequencies 
and 150 kHz for the harmonics. In addition, this study also confirmed the geographical 
variation of whistles regardless of the frequency response used in the sample. The initial 
and minimum frequencies of whistles of populations of Costa Rica were larger than the 
frequencies of Brazilian populations. Thus, the aim of our study was to test through 
characterization of sounds in two locations in the southeast and south of Brazil if 
geographical variation in whistles of Sotalia guianensis occur as response to 
environmental characteristics. 
 
II. MATERIAL AND METHODS 
A. Sampling and study área 
 
This study was carried out in two protected waters, the Cananéia estuary (25°01' S 
- 25°15' S / 48°06' W - 47°52' W), State of São Paulo, southeastern Brazil and in Baía 
1 Eric Medeiros is responsible for the Instituto de Pesquisas Cananéia photo-identification 
catalog of the population Sotalia guianensis in the Cananéia region, southeastern Brazil, 
Research Institute Canaanite. Instituto de Pesquisas Cananéia, Rua Tristão Lobo, 199, Centro, 
Cananéia, 11990-000, São Paulo, Brasil   28 
  
de Guaraqueçaba  (25°15' S - 25°30' S / 48°30' W - 48°15' W), a bay located in State of 1 
Paraná, southern Brazil (Figure 1). These study areas are important biological reserves 2 
and state and federal Environmental Protection Areas, in addition to being part of the 3 
"Atlantic Forest Biosphere Reserve" (Unesco, 2012).  4 
Field surveys were carried out for two days per month, between July 2011 and 5 
June 2012, for the recordings of diurnal and nocturnal whistles. A C53 hydrophone (14 6 
Hz to 250 kHz, -165 db re 1V/uPa) was positioned between 1 and 3 m deep and 7 
connected to a digital recorder (96 kHz, 16 bits), resulting in a frequency response of 48 8 
kHz for this study. The recordings were made continuously in five-minute files from a 9 
wood boat (45 hp, 10 m) in the Cananéia estuary and a fiberglass boat (25 hp, 4 m) in 10 
the Baía de Guaraqueçaba. All the recording sessions were carried out with drifting boat 11 
and the engines off. With the boat was drifting can go to most of the length of the study 12 
area during the sampling, with several groups of S. guianensis being sampled. 13 
The density of individuals estimated in the Cananéia region was 12.41ind/km2 and 14 
the abundance was 195 animals (Havukainen et al., 2011). The area also features 98 15 
animals have photo-identified (Eric Medeiros1, personnal communication1). Already the 16 
abundance of individuals in Baía de Guaraqueçaba is estimated at 129 animals and 17 
density of 7.74 ind/km2 (Filla, 2004).  18 
 19 
B. Acoustic and statistical analysis  20 
The whistles were analyzed using the Raven Pro 1.4 software (Cornell Laboratory of 21 
Ornithology, New York). Considering the large amount of information, the sounds were 22 
analyzed in random samples of 30 seconds, obtained from each five-minute file and 23 
were analyzed all good quality whistles in those 30 seconds. Sounds overlapped with 24 
background noise or had low intensity were not analyzed qualitatively, since the 25 
identification of the physical characteristics of sounds in the spectrogram was 26 
hampered. In the spectrograms generated by the program, the whistles were quantified 27 
and for the qualitative analysis we determined the descriptive statistics of each acoustic 28 

















Figure 1. Location of the two areas of study where the recordings of the acoustic repertoire of 
Sotalia guianensis were performed between July 2011 and June 2012. (1) Cananéia region (State 
of São Paulo), southeastern Brazil, map by Roberto Fusco Costa. (2) Guaraqueçaba region (State 
of Paraná), southern Brazil, map by Da Rosa et al. (2008) (modified). The letters indicate the 
locations where the samples were collected: A – Cananéia, and B – Baía de Guaraqueçaba, 
Guaraqueçaba. 
 
final frequency; and minimum and maximum frequency, variables that have 
measured in the other acoustic studies with Sotalia guianensis (Azevedo and 
Simão, 2002; Erber and Simão, 2004; Azevedo and van Sluys, 2005; Pivari and 
Rosso, 2005; Rossi-Santos e Podos, 2006; Figueiredo e Simão, 2009; May-
Collado and Wartzok, 2009). The minimum values, maximum values, means, 
standard deviation, and coefficient of variation were measured all whistle variables. 
To test the hypothesis of latitudinal variation of whistles, we also used the t-test 
(sample summary). This way, the descriptive statistics of each acoustic parameter 
of sounds in previous studies (Azevedo and Simão, 2002; Erber and Simão, 2004; 
Azevedo and van Sluys, 2005; Pivari and Rosso, 2005; May-Collado and Wartzok, 
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2009) were compared with those in this study. To rule out possible differences due 
to samples with different frequency responses (18 kHz and 24 kHz), the diurnal 
and nocturnal whistles were separated into subsamples with sounds of up to 18 
kHz (Subsample 1) and 24 kHz (Subsample II) (for similar method see May-
Collado and Wartzok, 2009). There is only one study with sampling frequency 
greater than 48 kHz (May-Collado and Wartzok, 2009), and for this reason, only 
the duration and the initial and minimum frequencies were compared with those in 





We collected a total of 26 hr of sound recorded - 14 hr in Cananéia and 12 
hr in Guaraqueçaba. From this dataset, 156 minutes were analyzed (84 min from 
Cananéia and 72 min from Guaraqueçaba). The quantitative analysis of the 
sounds resulted in 4081 whistles, from which 3630 whistles had adequate for 
analyses. 
According to the contour of whistles, seven categories of sounds were 
recorded: upward; upward-downward; upward-downward-upward; downward; 
downward-upward; downward-upward-downward; and constant (Figure 2). Upward 
whistle was the most frequent category (85.46%). The second most frequent 
category was downward-upward (4.71%). Descriptive statistics results of acoustic 
parameters of whistles (duration, initial and final frequency, minimum and 
maximum frequency) are shown in Table I. The whistles proved short-lived, not 
exceeding 2.61 s. The mean initial and minimum frequencies were approximately 
12 kHz. Already, final and maximum frequencies exceeded 44 kHz, and the 
highest values for parameters of frequency whistles of S. guianensis in Brazil. 
Table II shows the results of the comparison between whistles of this study 
and whistles of previous studies. It is observed that duration is the acoustic 
parameter that has greater coefficient of variation and that the frequency 
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parameters of this study, in broad terms, differ from parameters of other Brazilian 
studies. The results also show that parameters as minimum frequency of this study 
























Figure 2. Spectrogram representing the types of whistles contours emitted by Sotalia guianensis in 
the southeast and south of Brazil. A = upward; B = upward-downward; C = upward-downward-
upward; D = downward; E = downward-upward; F = downward-upward-downward; G = constant. Y 






Sotalia guianensis emit high frequency whistles in the southeastern and 
southern Brazil. According to the hypothesis of latitudinal variation, frequency 
parameters (mainly initial and minimum frequency) increase from the southernmost 
distribution of the species toward the north. That way, the whistles of this species 
should differ between distant locations, such as southern Brazil and Central 
America (Rossi-Santos and Podos, 2006; May-Collado and Wartzok, 2009). 
However, the acoustic parameters of whistles of this study were similar to the 
acoustic parameters of whistles analyzed in Costa Rica, demonstrating that these 
sounds seem to be uniform throughout their distribution.  
Small cetaceans generally produce sounds with higher frequencies than 
species with larger mass and length (Podos et al., 2002; May-Collado et al., 2007). 
Many species of odontocetes, such as Delphinus delphis, Stenella attenuata, S. 
coeruleoalba and S. longirostris, produce whistles with fundamental frequencies 
within the ultrasonic range, i.e., above 20 kHz (Oswald et al., 2004). In this study, 
the fundamental frequency exceeded 46 kHz. These records of whistles emitted at 
high frequencies have already been obtained from the species by May-Collado and 
Wartzok (2009), who suggested the use of recording systems with at least 50 kHz 
of frequency response for fundamental frequency and 150 kHz when considering 
the harmonics of these sounds, in order to include the full sound repertoire of 
whistles of S. guianensis. 
In this context, this is the Brazilian study with greater frequency range used 
in acoustic studies on S. guianensis and, therefore, with the widest frequency 
range of whistles recorded of the species in Brazil (1.89-46.85 kHz). In this study, 
almost all frequency parameters were higher when compared with those of 
previous Brazilian studies, even discarding the differences of sampling 
frequencies. This contradicts the hypothesis of latitudinal variation of whistles 
emitted by S. guianensis identified by Azevedo and van Sluys (2005) and Rossi-
Santos and Podos (2006) and confirmed by May-Collado and Wartzok (2009) in 
Costa Rica. This contradiction is not only due to the fact that in this study a higher 
33 
 
TABLE I: Descriptive statistics of physical characteristics of whistles emitted by S. guianensis in Cananéia, southeastern 1 
Brazil and Guaraqueçaba, southern Brazil. The frequency is given in kHz and the duration in seconds. SD = standard 2 
deviation; CV = coefficient of variation. 3 
Study Recording 
bandwidth 
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TABLE II: Descriptive statistics of physical characteristics of whistles emitted by populations of S. guianensis in Brazil and 6 
Costa Rica and t-test results (sampling summary) of the comparisons between whistles in published studies and those in 7 
this study. The frequency is given in kHz and the duration in seconds. SD = standard deviation; CV = coefficient of variation; 8 
* = significant difference with p<0.05 level. 9 
Study Recording 
bandwidth 
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Table II. (Continued.) 14 
Study Recording 
bandwidth 
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Subsample I 
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frequency bandwidth during sampling, because when we subsamples of our 
dataset with frequencies until 18 and 24 kHz and compared with other Brazilian 
studies, our parameters of frequency still showed higher. Furthermore, the duration 
and the initial and minimum frequency of whistles were similar to recorded by May-
Collado and Wartzok (2009) in Costa Rica, the most northerly distribution of the 
species. Minimum frequency did not show significantly different values between the 
two studies and the initial frequency, even showing difference, was small and very 
much associated with the highest frequency of the sample in the study of May-
Collado and Wartzok (2009). Therefore, the species appears to have uniformity in 
the acoustic parameters of whistles along their distribution, and the variations 
found in the studies cited here are due other factors that not only to sampling 
differences (different recording system and bandwidth), as environmental 
conditions of different regions, such as bays, estuaries and open coastal areas. 
One of the hypotheses raised by Rossi-Santos and Podos (2006) to explain 
the existence of geographical variation in whistles of S. guianensis populations was 
related to differences in the areas of study, because while the regions in the south 
of the country have sheltered areas such as bays, the northern regions of the 
country are open coastlines. Such sites have different environmental parameters, 
such as temperature, salinity and turbidity. This way, we propose that the apparent 
difference in S. guianensis whistles between localities result from sound 
propagation in different environments and not because there are characteristic 
population variations (dialects) within the species. Similar data was already show 
by Baron et al. (2008) in acoustic parameters of whistles Stenella frontalis between 
adjacent populations of coastal and oceanic areas of the North Atlantic due to 
differences in environmental conditions in each habitat. The authors cite depth, 
temperature and noise levels as factors modifying the propagation of sound in 
water and explain the differences between the whistles of coastal and oceanic 
species. Thus, this phenomenon was apparently common in delphinids.  
Particularly, with respect to duration, the mean was significantly shorter than 
those reported in previous studies on S. guianensis (Erber and Simão, 2004; 
Azevedo and van Sluys, 2005; Pivari and Rosso, 2005) and on other species such 
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as Sotalia fluviatilis (May-Collado and Wartzok, 2010), Tursiops truncatus (Baron 
et al., 2008; López, 2011), Stenella frontalis (Baron et al., 2008; Lammers et al., 
2003; Azevedo et al., 2010), S. longirostris (Lammers et al., 2003), and 
Globicephala spp. (Baron et al., 2008). Bays and estuaries, as Cananéia in the 
State of São Paulo and Guaraqueçaba in the State of Paraná, have large quantity 
of particles in suspension due to the amount of organic matter and sediment 
carried by rivers (Levin et al., 2001). Consequently, with greater amount and 
proximity of particles in the water, the spread of sound becomes faster (Au and 
Hastings, 2008). This way, whistles of short duration could spread as efficiently as 
sounds of longer duration; however, with lower energy expenditure. 
For S. guianensis this plasticity in adapting to the environment had already 
been reported by Monteiro-Filho (2008) regarding the fishing behavior of S. 
guianensis, who concludes that fishing strategies are closely related to the shape 
and geology of each region in which the species inhabits. Thus, both acoustic 
repertoire and behavior of S. guianensis are more similar in environments that 
have similar characteristics. In our study we found that areas of protected waters 
such as bays and estuaries, showed parameters of duration and frequency of 





The hypothesis that the frequency parameters of whistles emitted by Sotalia 
guianensis would increase from the species distribution in the south toward the 
north is not supported, because this study demonstrates that these sounds may be 
similar in almost extreme limits of their distribution. The differences found in 
whistles of S. guianensis between regions and studies are mainly due to 
differences in equipment and mainly environmental conditions during sample 
collection, in view of the different characteristics of environmental parameters 
(temperature, salinity, turbidity, etc.) of each region in which the sounds are 
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emitted. Thus, the sound repertoire of the species is very plastic and, possibly, 
adapted to the environmental conditions of each region in which the species 
occurs, as already registered in relation to fishing behavior. For future studies, the 
comparison between groups of coastal and oceanic S. guianensis in areas 
adjacent or nearby can determine the contention that variations in the whistles of 
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Sons diurnos e noturnos de Sotalia guianensis foram caracterizados em estuários 
do sudeste e sul do Brasil. Parâmetros acústicos de assobios, gritos e estalidos 
foram comparados entre os estuários e entre períodos do dia. A região de 
Cananéia registrou maior taxa de emissão de sons (χ2assobios=2660,38, p<0,05; 
χ2gritos=376,18, p<0,05; χ
2
estalidos=21,33, p<0,05). Assobios e gritos foram mais 
frequentes no período noturno (χ2assobios=275,97, p<0,05; χ
2
gritos=10,02, p<0,05), 
pois estes indivíduos necessitam de maior comunicação acústica durante a 
ausência de luz. No entanto, a proporção de estalidos foi semelhante, sendo que 
comportamentos de S. guianensis, familiaridade ao ambiente, turbidez da água e 
quantidade de indivíduos durante as amostragens podem ser fatores de 
explicação para a similaridade de ecolocalização entre os períodos do dia. Os 
parâmetros de frequência foram dependentes da área e do período do dia em que 
foram emitidos, com menores frequências encontradas na área de estudo com 
maior extensão e durante o período noturno. Isto porque frequências baixas 
possuem menor comprimento de onda e se propagam a maiores distâncias, 
otimizando o rastreamento de um ambiente grande ou durante a noite. Este 
estudo demonstra que sons de S. guianensis são dependentes das características 













Diurnal and nocturnal sounds of Sotalia guianensis were characterized in estuaries 
of southeastern and southern Brazil. Acoustic parameters of whistles, call and 
clicks were compared between estuaries and periods of the day. The Cananéia 
region recorded the highest rate of sound emission (χ2whistles=2660.38, p<0.05; 
χ2calls=376.18, p<0.05; χ
2
clicks=21.33, p<0.05). Whistles and calls were more 
frequent at night (χ2whistles=275.97, p<0.05; χ
2
calls=10.02, p<0.05), as these 
individuals require more acoustic communication in the absence of light. However, 
the echolocation ratio was similar, whereas the behavior of S. guianensis, 
familiarity to the environment, water turbidity and the number of individuals in the 
samples may be factors to explain the similarity of sounds between the periods of 
the day. The parameters of frequency were dependent area and the time of day 
they were issued, with lower frequencies found in the study area with the largest 
area and during the night. This is because low frequencies have shorter 
wavelength and propagate greater distances, optimizing the tracking of a large 
environment or during the evening. This study demonstrates that sounds S. 
guianensis are dependent on the environmental characteristics of each region and 







Os sons dos odontocetos geralmente são classificados dentro de três 
categorias: assobios, estalidos e sons pulsantes explosivos (Janik 2009). Os 
assobios são usualmente descritos como um som restrito a uma estreita faixa de 
frequência e apresentando ou não harmônicos em sua estrutura (Berta et al. 
2006). Os estalidos ou “clicks” são sons curtos e de ampla faixa de frequência 
associados à ecolocalização, os quais apresentam frequência dominante acima do 
limite sônico (Morisaka 2012). Os sons pulsantes explosivos (“Burst pulses”) são 
sons pulsados que geralmente diferem da ecolocalização por estarem associados 
à comunicação social e apresentarem intervalos entre os estalidos menores que 
10 ms (Lammers et al. 2003). No entanto, esta última categoria sonora deve ser 
utilizada com cautela (Morisaka 2012), pois não existem estudos conclusivos que 
diferencie, tanto em estrutura como em função, sons pulsantes explosivos da 
ecolocalização (Lammers et al. 2004).  
 Sotalia guianensis (van Bénéden, 1864) é um pequeno odontoceto da 
família Delphinidae, cuja coloração do corpo é predominantemente cinza, tendo 
apenas o ventre de cor esbranquiçada (Randi et al. 2008). A espécie habita as 
águas costeiras e estuarinas e distribui-se desde Honduras na América Central 
(Silva e Best 1996), até o sul do Brasil (Simões-Lopes 1988). O primeiro estudo 
acústico para Sotalia guianensis na natureza foi desenvolvido por Monteiro-Filho e 
Monteiro (2001) que identificaram quatro tipos básicos de sons, o assobio, o grito, 
o estalido e o gargarejo que é o som emitido pelo filhote.  
Para esta espécie, apenas os assobios foram intensivamente estudados 
(Azevedo e Simão 2002, Erber e Simão 2004, Pivari e Rosso 2005, Azevedo e van 
Sluys 2005, Rossi-Santos e Podos 2006, Figueiredo e Simão 2009, May-Collado e 
Wartzok 2009), sendo os gritos e estalidos ignorados pela maioria dos autores. De 
uma maneira geral, estes estudos estão relacionados à descrição, ao papel no 
comportamento de forrageamento e a variações nos parâmetros de frequência. 
May-Collado e Wartzok (2009), na Costa Rica, propuseram que estudos sonoros 
para esta espécie devem usar um sistema de gravação com no mínimo 50 kHz 
para sons fundamentais e 150 kHz para harmônicos. 
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Estes estudos foram realizados apenas no período diurno, mas os cetáceos 
podem ser encontrados ativos, exibindo atividade acústica, alimentação, 
socialização ou deslocamentos, durante todos os períodos do dia (Baird et al. 
2000, Baird et al. 2001, Atem e Monteiro-Filho 2006, Araújo et al. 2007, Flach et al. 
2008). Contudo, em função de nossas limitações, estudos na natureza tendem a 
ser desenvolvidos apenas no período diurno (Rossi-Santos e Podos 2006, López 
2011, Wiley et al. 2011, Beck et al. 2012, Choudhary et al. 2012). 
A despeito da dificuldade de trabalhos noturnos com cetáceos (Atem e 
Monteiro-Filho 2006), estudos acústicos permitem, sem a visualização direta dos 
animais, detectar os indivíduos na área de estudo (Benoit-Bird et al. 2004, 
Morrissey et al. 2006, Atem e Monteiro-Filho 2006), estimar densidades tanto dos 
predadores (Marques et al. 2011, Kyhn et al. 2012), como de suas presas (Benoit-
Bird et al. 2004), registrar movimentos verticais e horizontais, bem como as 
profundidades e o número de indivíduos forrageando ou descansando (Benoit-Bird 
et al. 2004, Scott e Chivers 2009). 
Para S. guianensis apenas dois estudos foram conduzidos no período 
noturno, um estudo comportamental (Atem e Monteiro-Filho 2006) e outro 
referente a repertório sonoro (Oliveira et al. 2008).  Atem e Monteiro-Filho (2006) 
identificaram três categorias de comportamentos noturnos de S. guianensis 
(atividade de pesca, mergulho e salto) no estuário de Cananéia, Estado de São 
Paulo, comportamentos estes que também já haviam sido registrados para o 
período diurno (Monteiro-Filho 2008).  Já Oliveira et al. (2008) evidenciaram que 
as emissões sonoras desta espécie são dependentes do período do dia, sendo 
que a maior taxa de estalidos e gritos foi registrada à noite. 
Durante a noite o sentido da audição é essencial para o forrageamento e 
orientação espacial do boto-cinza (Oliveira et al. 2008) e considerando que o único 
estudo do repertório sonoro da espécie à noite foi preliminar, o objetivo deste 
estudo é caracterizar e comparar quali e quantitativamente o repertório sonoro de 
Sotalia guianensis em Cananéia, Estado de São Paulo e em Guaraqueçaba, 
Estado do Paraná a fim de estabelecer se há diferenças nas emissões sonoras da 
48 
 
espécie entre as áreas de estudo e comparar quali e quantitativamente o 
repertório sonoro diurno e noturno da espécie na região de Cananéia. 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
As áreas de estudo compreenderam a região do estuário de Cananéia 
(25°01'S - 25°15'S / 47°52'W - 48°06'W), Estado de São Paulo (SP), sudeste do 
Brasil e a Baía Guaraqueçaba (25º15’S - 25º30’S / 48º30’W - 48º15’W), Estado do 
Paraná (PR), sul do Brasil (Fig. 1). Estes dois locais de estudo são importantes 
reservas biológicas, sendo Áreas de Proteção Ambiental estadual e federal, além 
de serem “Reservas da Biosfera da Mata Atlântica” (UNESCO 2012). Os locais de 
amostragens foram a Baía de Trapandé em Cananéia (SP) e a Baía de 















Figura 1. Localização das duas áreas de estudo onde foram realizadas as gravações do repertório 
sonoro de Sotalia guianensis entre julho de 2011 e junho de 2012. As letras indicam os locais 
onde ocorreram as amostragens, A - Baía de Trapandé, Cananéia (SP) e B - Baía de 




O estudo foi dividido em duas etapas, sendo a primeira foi destinada para a 
comparação do repertório sonoro de S. guianensis entre Cananéia (SP) e 
Guaraqueçaba (PR), com amostragens diurnas e noturnas em dois dias de campo 
por mês de julho/2011 a fevereiro/2012 e em quatro dias/mês de março/2012 a 
julho/2012, com expedições de campo alternadas entre as áreas de estudo. A 
segunda etapa foi destinada à comparação do repertório sonoro da espécie 
durante suas atividades diurnas e noturnas. Para esta etapa as amostragens 
ocorreram em quatro dias por mês nos meses de abril, junho e novembro/2012 e 
apenas na região de Cananéia (SP).  
As amostragens diurnas e noturnas ocorreram durante a mesma semana, 
sendo preferencialmente durante os dois últimos dias da lua crescente e o terceiro 
dia da lua cheia, uma vez que a luz da lua permite uma melhor observação dos 
golfinhos durante a noite (Atem e Monteiro-Filho 2006). O esforço de gravação 
ocorreu entre o período das 06h às 18h para expedições diurnas e das 18h às 06h 
para expedições noturnas. As amostragens foram realizadas a partir de uma 
embarcação à deriva com o motor desligado (baleeira com motor 45 hp, 10 m de 
comprimento em Cananéia, SP; embarcação de fibra de vidro, motor 25 hp, 4 m 
de comprimento em Guaraqueçaba, PR). Com a embarcação à deriva foi possível 
percorrer a maior parte da extensão da área de estudo durante as amostragens, 
permitindo assim que os dados não ficassem viciados, com apenas alguns grupos 
de S. guianensis sendo amostrados.  
Os sons foram registrados através de um hidrofone (HTI SSQ 94, 
frequência de resposta de 2 Hz a 50 kHz entre julho/2011 e dezembro/2011; C53, 
frequência de resposta de 14 Hz e 250 kHz entre fevereiro e julho/2012) acoplado 
a um gravador digital (capacidade de gravação 96 kHz e frequência de resposta 
de 48 kHz), sendo que o hidrofone foi posicionado entre 1 a 3 m de profundidade. 
Os sons foram gravados em 16 bits/96 kHz e em arquivos de 5 minutos, pois 
arquivos com maior duração não foram suportados pelo programa de análise de 
sons. 
Os sons foram analisados usando o programa RAVEN 1.4 (Cornell 
Laboratory of Ornithology, New York). Considerando o grande número de registros 
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sonoros, amostras aleatórias de 30 segundos foram obtidas de cada arquivo de 5 
minutos. Nos espectogramas gerados pelo programa, cada categoria sonora foi 
quantificada visualmente e as características físicas dos sons como duração, 
frequências iniciais e finais, frequências máximas e mínimas e número de 
harmônicos e notas foram mensuradas. Sons que ficaram sobrepostos a ruídos de 
fundo ou possuíram baixa intensidade não foram analisados qualitativamente, já 
que a identificação das características físicas do som no espectrograma foi 
dificultada. Os contornos dos assobios foram categorizados segundo Azevedo e 
van Sluys (2005). Os sons denominados de “gritos” foram equivalentes a sons, 
como os “bray calls” de Tursiops truncatus (Janik 2000), “squeals” de Physeter 
macrocephalus (Weir et al. 2007), aos “calls” de Stenella longirostris (Rossi-Santos 
et al. 2008) e ao “burst-pulse” de Peponocephala electra  (Frankel e Yin 2010),  
categorizados de acordo com a duração, modulação e número de notas (simples 
ou composto) de acordo com Monteiro-Filho e Monteiro (2001).  
Para a análise quantitativa foi utilizado o teste de Qui-Quadrado (χ2; 
Aderência, com proporções esperadas iguais) para comparação entre o número 
total de assobios e gritos emitidos dentro de cada área e entre as áreas de estudo. 
Os estalidos não foram contabilizados individualmente e o número de cadeias não 
foi determinado, pois havia muitas cadeias sobrepostas durante análise. Assim, 
para a análise quantitativa dos estalidos foi registrado o tempo gasto em segundos 
e o número mínimo e máximo de estalidos em um décimo de segundo a cada 
amostra de 30 segundos. A proporção de ecolocalização foi comparada entre as 
áreas de estudo através do teste de Qui-Quadrado (Aderência, com proporções 
esperadas iguais). 
Foi determinada a estatística descritiva de cada característica física de 
assobios, gritos e estalidos (duração, frequência inicial e final, frequência mínima e 
máxima, frequência do som fundamental para gritos e frequência onde se 
concentra a maior intensidade das cadeias de estalidos). As médias destes 
parâmetros foram comparadas entre áreas (Cananéia e Guaraqueçaba) através 
do teste t (resumo amostral).  A análise da frequência (kHz) para os estalidos é 
limitada, já que para o gênero Sotalia a frequência dominante destes sons está 
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entre 80 e 95 kHz (Kamminga et al. 1993, May-Collado e Wartzok 2010), sendo 
que a faixa ótima para a espécie é entre 64 e 105 kHz (Sauerland e Dehnhardt 
1998). No entanto, a análise de frequência realizada neste estudo permite verificar 
como a frequência dos estalidos está variando dentro e entre as áreas de estudo 
até o limite de 48 kHz.  
Para testar as possíveis variações entre os períodos do dia, foi utilizado o 
teste de Qui-Quadrado (χ2; Aderência, com proporções esperadas iguais) para 
comparação entre o número total de assobios e gritos emitidos dentro e entre os  
períodos do dia e da noite.  A proporção de ecolocalização foi comparada entre as 
áreas de estudo através do teste de Qui-Quadrado (Aderência, com proporções 
esperadas iguais). 
Foi também determinada a estatística descritiva de cada característica 
física de assobios, gritos e estalidos (duração, frequência inicial e final, frequência 
mínima e máxima, frequência do som fundamental para gritos e frequência onde 
se concentra a maior intensidade das cadeias de estalidos). As médias destes 
parâmetros foram comparadas entre períodos do dia através do teste t (resumo 
amostral). Os estalidos não foram contabilizados individualmente e os parâmetros 
de frequência (kHz) tiveram limitação em sua análise, conforme apresentado 
anteriormente. Para todas as análises estatísticas foi utilizado o programa Bioestat 
5.0. 
RESULTADOS  
Cananéia x Guaraqueçaba 
 
Um total de 25h e 55min de gravações foi registrado, sendo 13h e 55min 
em Cananéia e 12h em Guaraqueçaba. Destes, 155,5 minutos foram selecionados 
aleatoriamente e analisados sendo 83,5 min em Cananéia e 72 min em 
Guaraqueçaba. A análise quantitativa dos sons resultou em 4081 assobios 
registrados, 810 gritos e ecolocalização presente em 50,98% do total de minutos 
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analisados no estudo, dos quais 3630 assobios e 684 gritos apresentaram 
qualidade que permitissem as análises. 
 Assobios foram mais frequentes que gritos tanto em Cananéia, quanto em 
Guaraqueçaba (χ2 Cananéia = 1908,63 e p < 0,0001; χ
2
 Guaraqueçaba = 116,15 e p < 
0,0001; Fig. 2). Na comparação entre áreas de estudo houve, significativamente, 
maior quantidade de assobios e gritos em Cananéia (χ2 assobios = 2660,38 e p < 
0,0001; χ2 gritos = 376,18 e p < 0,0001; Fig. 2), assim como maior proporção de 












Figura 2. Número de assobios e gritos analisados por S. guianensis em Cananéia (SP, sudeste do 
Brasil) e Guaraqueçaba (PR, sul do Brasil) durante junho/2011 a julho/2012, tendo como base 


















































Figura 3. Proporção de ecolocalização de S. guianensis presente nas análises de sons em 
Cananéia (SP, sudeste do Brasil) e Guaraqueçaba (PR, sul do Brasil) durante junho/2011 a 
julho/2012, tendo como base amostragens aleatórias de 30 segundos a cada 5 minutos de 
gravação. 
Os resultados da estatística descritiva das características físicas dos 
assobios (duração, frequência inicial e final, frequência mínima e máxima) estão 
contidos na Tabela I, com 17,81% dos sons apresentando harmônicos em 
Cananéia e 18,29% em Guaraqueçaba. A duração destes sons não variou entre 
as áreas de estudo, mas os parâmetros de frequência foram mais altos na região 
de Guaraqueçaba (t duração = 3,46 e p < 0,01; t freq. inicial = 7,41 e p < 0,0001; t freq. final 
= 4,73 e p < 0,0001; t freq. mínima = 7,39 e p < 0,0001; t freq. máxima = 5,02 e p < 
0,0001). 
Os resultados das características físicas dos gritos (duração e frequência do 
som fundamental) estão contidos na Tabela II, com 97,59% dos sons 
apresentando harmônicos em Cananéia e 99,04% em Guaraqueçaba. Apenas em 
Cananéia foram registrados gritos compostos, com número de notas variando de 1 
a 10, sendo gritos com 3 notas mais frequentes (37,5%). A duração e os 
parâmetros de frequência foram semelhantes entre as regiões (t duração = 0,40 e p = 
0,69; t freq. fundamental = 0,56 e p = 0,58).  
Para os estalidos, os resultados das características físicas estão contidos na 
Tabela III, assim como o número de estalidos por décimo de segundo. A 

















cadeias de estalidos foram mais altas na região de Guaraqueçaba, sendo que a 
frequência máxima não apresentou diferença entre as áreas de estudo (t freq. mínima 
= 14,40 e p < 0,0001; t freq. máxima = 0,18 e p = 0,86; t freq. intensidade = 5,99 e p < 
0,0001). 
 
Diurno x noturno 
Um total de 14h e 45min de gravações foi registrado, sendo 7h e 15min de 
gravações diurnas e 7h30min de gravações noturnas. Destes, 88,5 minutos foram 
selecionados aleatoriamente e analisados, sendo 43,5 min sons diurnos e 45 min 
sons noturnos. A análise quantitativa dos sons resultou em 6831 assobios 
registrados, 704 gritos e ecolocalização presente em 73,42% do total de minutos 
analisados no estudo, dos quais 5984 assobios e 645 gritos apresentaram 
qualidade que permitissem as análises.
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Tabela I: Estatística descritiva das características físicas dos assobios de S. guianensis resultante das amostragens de julho/2011 
a julho/2012 em Cananéia (SP, sudeste do Brasil) e Guaraqueçaba (PR, sul do Brasil) e estatística descritiva das características 
físicas dos assobios diurnos e noturnos de S. guianensis resultante das amostragens de abril, junho e novembro/2012 em 
Cananéia (SP, sudeste do Brasil). A frequência é dada em kHz e a duração em segundos. DV = desvio padrão; CV = coeficiente de 
variação. 
















































































































































Tabela II: Estatística descritiva das características físicas dos gritos de S. guianensis resultante das amostragens de 
julho/2011 a julho/2012 em Cananéia (SP, sudeste do Brasil) e Guaraqueçaba (PR, sul do Brasil) e estatística descritiva 
das características físicas dos gritos diurnos e noturnos de S. guianensis resultante das amostragens de abril, junho e 
novembro/2012 em Cananéia (SP, sudeste do Brasil). A frequência é dada em kHz e a duração em segundos. DV = 
desvio padrão; CV = coeficiente de variação. 
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Os assobios foram mais abundantes que os gritos tanto durante o dia quanto 
durante a noite (χ2 diurno = 1925,49 e p < 0,0001; χ
2
 noturno = 3058,11 e p < 0,0001; 
Fig. 4). Na comparação entre os períodos do dia, os assobios e os gritos foram 
mais abundantes durante o período noturno (χ2 assobios = 275,97 e p < 0,0001; χ
2 
gritos = 10,02 e p < 0,01; Fig. 4), não havendo diferença significativa entre estalidos 
diurnos e noturnos (χ2 = 2,50 e p = 0,11; Fig. 5).  
Os resultados da estatística descritiva das características físicas dos 
assobios (duração, frequência inicial e final, frequência mínima e máxima) estão 
contidos na Tabela I, com 13,71% dos sons apresentando harmônicos durante o 
dia e 9,34% durante a noite. A duração destes sons foi semelhante entre os 
períodos do dia, mas durante o dia as os parâmetros de frequência foram mais 
altos (t duração = 0,71 e p = 0,48; t freq. inicial = 6,64 e p < 0,0001; t freq. final = 6,97 e p < 
0,0001; t freq. mínima = 6,79 e p < 0,0001; t freq. máxima = 6,96 e p < 0,0001). 
Os resultados das características físicas dos gritos (duração e frequência do 
som fundamental) estão contidos na Tabela II, com 95,94% dos sons 
apresentando harmônicos durante o dia e 96,07% durante a noite. Gritos 
compostos foram registrados em ambos os períodos, totalizando 7,74% dos gritos 
diurnos e 3,30% dos gritos noturnos. Durante o dia, estes sons apresentaram-se 
mais curtos e com maior frequência (t duração = 4,14 e p < 0,0001; t freq. fundamental = 
2,05 e p < 0,05). 
Os resultados das características físicas dos estalidos (frequência mínima e 
máxima, frequência onde se concentra a maior intensidade das cadeias de 
estalidos) estão contidos na Tabela III, assim como o número de estalidos por 
décimo de segundo. Os parâmetros de frequência destes sons foram maiores no 
período diurno (t freq. mínima = 2,39 e p < 0,05; t freq. máxima = 2,34 e p < 0,05; t freq. 
intensidade = 1,98 e p = 0,05). 
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Tabela III: Estatística descritiva das características físicas dos estalidos de S. guianensis resultante das amostragens de 
julho/2011 a julho/2012 em Cananéia (SP, sudeste do Brasil) e Guaraqueçaba (PR, sul do Brasil) e estatística descritiva das 
características físicas dos estalidos diurnos e noturnos de S. guianensis resultante das amostragens de abril, junho e 
novembro/2012 em Cananéia (SP, sudeste do Brasil). A frequência é dada em kHz e a duração em segundos. DV = desvio 


















































































Tabela III (Contin.) 
 
 










































Figura 4. Número de assobios e gritos emitidos por S. guianensis durante o período diurno e 
noturno na região de Cananéia (SP, sudeste do Brasil) durante os meses de abril, junho e 











Figura. 5. Proporção de ecolocalização de S. guianensis presente nas análises de sons durante o 
período diurno e noturno na região de Cananéia (SP, sudeste do Brasil) durante os meses de abril, 
junho e novembro/2012, tendo como base amostragens aleatórias de 30 segundos a cada 5 






















































 Os assobios foram os sons mais frequentes nas duas áreas de estudo, 
assim como já havia sido relatado para a espécie (Monteiro-Filho e Monteiro 2001) 
e para outros delfinídeos (Lammers et al. 2003, Frankel e Yin 2010). Isto seria 
esperado, já que os assobios são sons utilizados na identificação individual, 
coesão de grupo e no forrageamento (Berta et al. 2006, Oswald et al. 2008), 
enquanto que gritos e estalidos são sons utilizados em situações mais específicas 
como, por exemplo, detecção de presa dentro do comportamento de 
forrageamento ou orientação espacial (Monteiro-Filho e Monteiro 2001, Blomqvist 
e Amundin 2004,Johnson et al. 2008). Já a maior quantidade de sons na região de 
Cananéia (SP) é devida principalmente a maior quantidade de indivíduos no setor 
da Baía de Trapandé em relação à Baía de Guaraqueçaba (PR; Filla 2004, 
Deconto 2010, Havukainen et al. 2011). Durante as expedições de campo foi 
possível observar no máximo sete indivíduos em Guaraqueçaba, sendo mais 
comuns grupos familiares, isto é, dois a três indivíduos geralmente com filhote 
(Monteiro-Filho 2000). Em Cananéia este número foi superior a 40 indivíduos 
presentes durante as gravações, sendo possível observar grupos de S. guianensis 
realizando várias estratégias de pesca, como mergulhos profundos, pesca 
cruzada, perseguições e saltos (Monteiro-Filho 1995, 2008, Nascimento 2008). 
Monteiro-Filho e Monteiro (2001) também relataram que a taxa de emissão de 
assobios, gritos e estalidos dependiam do tipo de atividade exibida por grupos de 
Sotalia guianensis e da estrutura social que adotavam (família ou grupo), com 
maior taxa de emissão de estalidos em famílias e de gritos em grupos em 
atividade de pesca. Outros estudos também encontraram maior taxa de emissão 
de sons com tamanho de grupos maiores, como Cook et al. (2004) que já haviam 
relatado para Tursiops truncatus que os assobios aumentavam significantemente 
com maior tamanho de grupo. Oswald et al. (2008) comparando pequenos 
odontocetos de regiões temperadas e tropicais encontraram taxas de assobios 
mais altas na regiões dos trópicos, onde os tamanhos de grupos destes cetáceos 
também eram maiores.  
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Na análise qualitativa dos sons, os parâmetros acústicos dos assobios de 
S. guianensis diferiram significativamente entre áreas. Uma das explicações para 
estas diferenças é devida principalmente a esta categoria de som ser responsável 
pela diferenciação individual da espécie (Caldwell e Caldwell 1965, Berta et al. 
2006), ou seja, os assobios-assinatura são diferentes para cada indivíduo e, 
portanto, contribuirão para que os assobios em Cananéia e Guaraqueçaba difiram 
em duração e frequência. Outra explicação possível é a propagação do som ser 
dependente de condições ambientais, como temperatura, salinidade e relevo de 
fundo (Richardson et al. 1995). Neste sentido a Baía de Trapandé, Cananéia (SP) 
localiza-se próximo à desembocadura do estuário, em certas regiões a 
profundidade pode chegar a cerca de 20m, o sedimento é arenoso e também o 
setor é maior que o setor de Guaraqueçaba (PR; Tessler e Souza 1998, 
Noernberg et al. 2006, Marinha do Brasil 2012). Já a Baía de Guaraqueçaba se 
encontra próxima à descarga de água doce proveniente do Rio Guaraqueçaba 
(von Behr 1998), a profundidade onde ocorreram as gravações variou de 3 a 8m, o 
fundo possui de 80 a 100% de sedimentos finos (silte+argila) e é muito 
pobremente selecionado (Lamour et al. 2004), com presença de grandes rochas 
no fundo da baía.  
Os parâmetros acústicos dos gritos de S. guianensis não variaram entre as 
áreas de estudo. Estes sons são utilizados para a comunicação social e 
organização de grupo, sendo utilizados mais frequentemente durante as 
estratégias de pesca de alguns delfinídeos (Janik 2000, Monteiro-Filho e Monteiro 
2001). Assim, diferentemente dos assobios, esta categoria de som é mais 
funcional do que individual ou espécie-específico e, portanto, não deve variar entre 
regiões, já que as estratégias de pesca em Cananéia e Guaraqueçaba são 
praticamente as mesmas (Monteiro-Filho, 2008). Nemiroff e Whitehead (2009) já 
haviam relatado semelhança na estrutura dos “calls” mesmo para espécies 
filogeneticamente distantes, como Globicephala melaena (Traill, 1809) e Orcinus 
orca (Linnaeus, 1758), devido à importância funcional destes sons durante a 
evolução das vocalizações dos delfinídeos.  
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Os estalidos novamente são dependentes do meio em que são emitidos. 
Sons em altas frequências não se propagam a grandes distâncias, mas resultam 
em maior precisão no reconhecimento do meio, diferentemente de sons a baixas 
frequências que percorrem grandes distâncias e não resultam em informações tão 
precisas (Berta et al. 2006). Assim, em Guaraqueçaba os indivíduos podem utilizar 
maiores frequências durante a pesca, já que a região que utilizam é pequena e os 
cardumes se deslocam muito próximos aos grupos de S. guianensis. Já em 
Cananéia, a área é maior e os indivíduos de S. guianensis necessitam rastrear a 
região para localizar os cardumes e, portanto, utilizam frequências mais baixas, 
resultando em uma frequência mínima e frequência de maior intensidade dos 
estalidos mais baixas no estuário do Estado de São Paulo que o do Estado do 
Paraná. 
Da mesma forma, os parâmetros de frequência dos sons diurnos analisados 
neste estudo foram mais altos que sons noturnos. Durante a noite, com a limitação 
da visão dos animais (Madsen e Herman 1980), estes devem utilizar frequências 
mais baixas para rastrear cardumes e possíveis obstáculos através da 
ecolocalização e emitir assobios e gritos também com maiores comprimentos de 
onda para que estes sons percorram distâncias mais longas. Carlström (2005) já 
havia relatado mudanças na ecolocalização de Phocoena phocoena (Linnaeus, 
1758) à noite. A autora observou maiores valores para intervalos mínimos de 
interclicks durante a noite, ou seja, os indivíduos de P. phocoena parecem 
explorar o ambiente a maiores distâncias durante este período do dia, pois 
maiores intervalos de interclicks indicam que o trajeto do estalido emissor-objeto e 
objeto-emissor (“two-way travel time”) é mais longo. 
 Se durante a noite os indivíduos de S. guianensis utilizam frequências mais 
baixas durante sua comunicação e forrageamento, então estes necessitam obter 
respostas mais precisas através de outros parâmetros acústicos, como a 
quantidade de harmônicos presente nas emissões sonoras destes indivíduos. 
Lammers e Au (2003) já haviam relatado para assobios de Stenella longirostris 
que elementos de baixa frequência de um assobio propagavam-se com menor 
direcionalidade que elementos de maiores frequências. Em nosso estudo foi 
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possível perceber que havia maior quantidade de harmônicos em assobios e gritos 
emitidos durante o período noturno. Esta maior quantidade de harmônicos permite 
não somente que outros indivíduos reconheçam a posição em que o emissor do 
som se encontra, mas também permite detectar mudanças no trajeto deste 
indivíduo (Lammers e Au 2003). À noite esta função dos harmônicos seria 
indispensável, já que os animais não conseguem enxergar um ao outro devido à 
falta de luz.  
Durante o período diurno o máximo de estalidos por décimo de segundo foi 
menor que à noite. Uma maior proporção de cadeias de estalidos com intervalos 
de interclicks muito pequenos durante a noite pode refletir um aumento na 
utilização de ecolocalização durante o forrageio e rastreamento de objetos a curta 
distância neste período do dia (Carlström 2005). Assim, a menor quantidade de 
estalidos por unidade de tempo e frequências mais altas utilizadas na 
ecolocalização durante o dia, registradas em nosso estudo, sugere que os 
indivíduos de S. guianensis exploram o ambiente utilizando menor quantidade de 
informações acústicas e a menores distâncias que durante o período noturno.  
Explorar o ambiente acusticamente é essencial a alguns odontocetos, pois 
estes se deslocam em áreas onde a visão é limitada (Akamatsu et al. 2007). 
Durante a noite esta limitação é ainda maior, por isso a maior quantidade de 
assobios registrados neste período em nosso estudo confirma que neste período 
os indivíduos de S. guianensis necessitam de uma maior comunicação acústica 
para realizar suas atividades. Lammers e Au (2003) já haviam relatado que 
durante a noite ou a grandes distâncias, os assobios são utilizados para manter 
contato entre os indivíduos, além de servirem para facilitar a orientação dos 
animais dentro do próprio grupo. 
Oliveira et al. (2008) analisando quantitativamente os sons de S. guianensis 
observaram que havia maior taxa de emissão de gritos e estalidos durante o 
período noturno, concluindo que a utilização da ecolocalização é maior devido à 
falta de luz. Nosso estudo também demonstra uma maior emissão de gritos 
durante a noite, indicando que esta espécie utiliza maior comunicação acústica 
para organizar suas estratégias de pesca neste período. 
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No entanto, não houve diferença significativa na taxa emissão de estalidos 
registrados entre dia e noite. Carlström (2005) também demonstra que indivíduos 
de Phocoena phocoena aumentam a taxa de emissão de ecolocalização durante o 
período noturno para compensar a perda de informação visual e também porque 
durante esta fase do dia há maior quantidade de presas disponíveis no ambiente, 
fatos já observados por Oliveira et al. (2008) para S. guianensis. No entanto, há 
algumas evidências contrárias a estas hipóteses tanto para estudos em cativeiro 
quanto em ambiente natural (Todd et al. 2009). Por exemplo, a ecolocalização 
pode ser infrequente em ambientes que sejam familiares a grupos de golfinhos 
(Todd et al. 2009). Outro fator que pode explicar proporções similares de 
ecolocalização entre o dia e a noite em nosso estudo deve-se ao fato que 
Cananéia (SP), como todo estuário, possui grande quantidade de partículas em 
suspensão devido ao aporte de matéria orgânica e sedimento carreado pelos rios 
(Levin et al. 2001). Assim, a visibilidade dos indivíduos de S. guianensis durante o 
dia também seria afetada pela turbidez das águas neste estuário, sendo 
necessárias informações acústicas para completar o forrageamento diurno destes 
animais. 
 Por fim, a última hipótese para explicar a variação na taxa de emissão de 
sons diurnos e noturnos de S. guianensis na região de Cananéia (SP) é o padrão 
de deslocamentos desta espécie dentro e no entorno do estuário. Em estudos 
anteriores tanto nesta área de estudo como em outras regiões do país já foi 
observado a predominância de deslocamentos de entrada na baía de indivíduos 
de S. guianensis no período da manhã e deslocamentos de saída destes 
indivíduos no final da tarde (Geise 1991, Geise et al. 1999, Lodi 2003). Assim, 
durante o dia haveria maior número de indivíduos dentro da baía e, 
consequentemente, na área de amostragem. Em outros estudos esta tendência 
também foi observada com menor quantidade de indivíduos e maiores 
deslocamentos durante o período da tarde (Daura-Jorge et al. 2005, Filla e 
Monteiro-Filho 2009). Portanto, se este panorama se confirmar, a taxa de emissão 
de assobios, gritos e estalidos registrados em nosso estudo seria 
proporcionalmente maior à noite quando comparado à quantidade de indivíduos 
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presente na área de amostragem nesta fase do dia, confirmando a hipótese de 
que há maior necessidade de informações acústicas para compensar a falta de 
visibilidade durante o período noturno, como já constatados por Akamatsu et al. 
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